















but  their  combined  use  can  help  to  solve  the  problem  of  the  balance  between  generation  and 
consumption. Energetic complementarity studies are useful to evaluate the viability of the use of 





to calculate  the energetic complementarity of  the sources employing  the negative of  the Pearson 
correlation coefficient. The obtained values are  transformed  to energetic complementarity maps, 
previously eliminating the protected areas. The obtained results show that there is a good energetic 








related  to  the  increasing demand  for electricity, mainly generated by using  fossil  fuels  [1], which 
generate greenhouse gases and contribute  to climate change  [2]. To address  this  issue,  two major 
solutions  have  been  proposed  [3]:  improve  energy  efficiency  or  generate  electricity  using  RES 
(renewable energy sources).   
In the particular case of RES, the use of solar and wind energy for the generation of electricity is 
rapidly  increasing,  because  they  offer  a  cleaner  and  economically  competitive  generation  in 
comparison with  conventional ways  of  generating  electricity  based  on  fossil  fuels  [4]. However, 
although RES offer many benefits, there are also some drawbacks [5], one of which is that solar and 
wind energy are intermittent and depend on the weather conditions. For this reason, these RES are 
also called variable renewable energy  (VRE) sources and  their generation cannot  follow changing 
electricity demand patterns without storage systems.   
Therefore,  the problem of VRE  sources  integration with electric power  systems  is due  to  its 
intermittency; it is still a challenge for the grid operators when scheduling the power generation [6]. 
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Some solutions proposed in the literature to deal with the intermittent nature of the VRE sources are 
to use  energy  storage  systems, oversize  the  renewable  energy generation plants, use distributed 
generation  systems and  flexible  consumers, or use  two or more VRE  sources, whose generations 
complement each other [7,8]. 
In  this  regard,  it  is  necessary  to  conduct  energetic  complementarity  studies  to  evaluate  the 









the  average  generation  values  of  the  RES must  be  equal  or  similar  regarding  their  respective 
minimum and maximum values [11].   
Energetic  complementarity  studies have been  reported  for  several  regions  in  the world  and 
different RES. For instance, in [12] and [13], the energy balance between the RES generation and the 
load in Italy are reported, in the first case based on the standard deviation and then using a Monte 










China; while  in  [21–24],  the energetic complementarity of solar and wind  resources based on  the 
power density and the estimated electric power generation are evaluated for Australia, Mexico, USA, 







high‐resolution  images  of  the  resources maps  of  the  country  and  employing  image  processing 
algorithms, a dataset with the average monthly solar radiation and wind speed values is obtained. 




maps  because  they  are  not  suitable  for  the  installation  of  generation  systems  of  any  type.  The 
proposed procedure can be applied to any other region of the world.   
The  rest of  the paper  is organized  as  follows: Section  2 describes  the natural  resources  and 
protected  area maps  of  the  country  used  in  this  research  and  the  proposed  procedure  for  the 
calculation  of  the  energetic  complementarity  between  RES;  in  Section  3,  the  energetic 
complementarity maps obtained  for Colombia  and  the discussion  about  the obtained  results  are 
presented; finally, the last section of this paper draws the main conclusions of this research. 
 













[31].  Due  to  a  high  dependence  on  the water  resource,  the  Colombian’s  electricity  network  is 
vulnerable to weather changes, such as the droughts caused by the multi‐year climate phenomenon 
known as El Niño [32]. Consequently, in the specialized literature, some studies agree that the use of 
other  resources  and having  a more diverse  energy matrix  is  of great  benefit  in  terms  of  supply 
security  by  local  sources,  lower  generation  of  emissions,  and  greater  competition  in  the market 
[33,34], but above all, reducing  the vulnerability  to climate change by not only depending on  the 
water resource [35].   
An  important  step  in  the  design,  installation,  and  operation  of  solar  and wind  generation 
systems is to evaluate and characterize the resource. Therefore, measurements obtained from weather 
stations  are  needed  for  this  purpose. With  these measurements,  natural  resources maps  can  be 




In Colombia,  the UPME  (Mining  and Energy Planning Unit) has made  important  efforts  to 
measure the solar and wind generation potential in the country and has developed maps of these 




solar  potential  in  the  country  is  found  in  the  regions  of  the Atlantic  and  the  Pacific Coast,  the 
Orinoquia, and  the Central Region  [37].  It  is a  country with an estimated average monthly  solar 
radiation between 3.0 kWh/m2 and 5.0 kWh/m2, and  in comparison with the maximum registered 
















located  from  the  center  to  the northern  regions, with values above  4.0 kWh/m2  in  almost  all  the 
country. Likewise, it can be seen that from the months of May to August the solar potential is reduced, 











































The SINAP  is defined  as  a  set of protected  areas,  social  actors,  strategies,  and management 
instruments that together contribute to the fulfillment of the countryʹs conservation objectives. This 
includes  all  protected  areas  of  the  country  of  public,  private,  or  community  governance,  and 
management [48]. To date, the SINAP keeps including new protected areas and publishes a map of 
Colombia’s  natural  protected  areas  every  year.  The  last  published map  of  Colombia’s  natural 
protected areas can be seen  in Figure 3  [49]. There are 962 protected areas, 13.73% of  the marine 
surface of the country is protected, representing 12,750,004.02 hectares, and 14.16% of the land surface 
is protected, representing 16,168,580.42 hectares. In total, there are 28,918,584.44 hectares protected, 
representing  13.97%  of  the  total  national  territory.  From  this  figure,  it  can  also  be  seen  that  the 
protected areas are classified according to the entity in charge of the management, such as the System 
of National Natural Parks, regional environment authorities, and private associations. 
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To apply Equation (1), it is necessary to know the values of the resources available in the country. 
Typically, these values are obtained from the measurements of the weather stations installed across 
the  country.  However,  in  this  research  a  novel  approach  is  proposed.  Instead  of  using  the 
measurements, i.e., the values of the available country, solar and wind resources are obtained from 
the high‐resolution maps using image processing techniques.   
























of  the  resources maps. The negative of  the Pearson coefficient  is used  to match  the  colors of  the 
defined  scale. A  yellow‐based  color  is  assigned  if  a positive  value  is  obtained, meaning  a  good 
correlation between the data of that pixel; a negative value means a bad correlation, and a blue‐based 
color is assigned. A neutral correlation is obtained when the negative of the Pearson coefficient has a 









Regarding  the  use  of  the  Pearson  correlation  coefficient  to  calculate  the  energetic 
complementarity, it has been used and validated in [9,13,14,22–25]. 






Figure  5  shows  the  sequence  in  the processing  of  the  natural  resources maps  to  obtain  the 
monthly  energetic  complementarity maps  using  image  processing  techniques  and  the  proposed 
procedure. From this figure, it can be seen how the natural resources maps are processed and the 
useful information for the study is extracted until a new energetic complementarity map is obtained. 



































these places  are difficult  to  access  and  the  land  is not  suitable  for  the  installation  of  generation 
systems. 
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Figure  8.  Colombia  energetic  complementarity maps, months  of  (a)  September,  (b) October,  (c) 
November, and (d) December. 
Table 1. Percentages of the total area of the country with good energetic complementarity. 
Month  >0  >0.2  >0.4  >0.4  >0.8 
January  32.57%  27.26%  21.81%  15.29%  10.56% 
February  32.99%  26.56%  20.25%  14.76%  9.77% 
March  30.73%  22.48%  15.68%  9.09%  2.16% 
April  28.38%  22.05%  15.93%  6.38%  0.58% 
May  32.23%  23.51%  17.20%  8.76%  0.43% 
June  29.51%  23.91%  17.86%  9.86%  0.63% 
July  31.52%  24.62%  18.78%  10.87%  0.88% 
August  29.24%  23.57%  16.87%  8.80%  0.79% 
September  27.06%  18.55%  10.73%  2.81%  0.29% 
October  28.36%  20.17%  12.53%  3.98%  0.52% 
November  28.69%  21.01%  14.70%  7.70%  0.62% 
December  29.59%  24.85%  19.57%  13.78%  6.98% 
To  have  a  better  appreciation  of  the  obtained  results,  a  new map  representing  the  annual 
energetic  complementarity was obtained. This map  summarizes  the average of  the values of  the 
negative of the Pearson correlation coefficient calculated for each region of the country. Please note 
that for the correct calculation of the annual energetic complementarity, the average of the solar and 
wind resources must be calculated and substitute  the results  in Equation  (1),  instead of using  the 
average of the obtained results for the twelve months. 
Figure  10  shows  the  obtained  annual  energetic  complementarity map  of  Colombia.  Please 
observe  that  there  is a great energetic complementarity  in  the northeastern  region of  the country 
throughout the year, also in some regions of the country from the southwest to the north, especially 
those near the Pacific Ocean and Caribbean Sea, while in the southern region of the country the solar 
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wind  is during  the night  and  for  the  solar  resource during  the day. These  approaches  could be 
discussed in future studies.   
The proposed procedure is a valuable tool to obtain the energetic complementarity maps, which 




Colombia  is  a  country  rich  in  solar  and  wind  resources  and  with  great  potential  for  the 











suitable  for  the development  of  projects  related  to  the  joint use  of  both  resources  for  electricity 
generation. On the other hand, the southern region of the country does not have a positive energetic 
complementarity, but this does not mean that projects related to the use of a single technology cannot 
be developed. The protected areas of  the country, representing 14.16% of  the  total area, were not 
considered since it is not allowed to install power generation systems on them. 
It is important to remark that the obtained energetic complementarity maps show wide areas 
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